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Oz

Tekstil tezgahlarinda dokunan kumasin hatasim gercek zamanli otomatik olarak tespit etme zaman ve mali
ac¢ilardan olduk¢a onemlidir. Kumas hatalart kaynagina bagh olarak cesitlilik gosterdigi igin genel bir
otomatik hata tespit sistemin yapilmast olduk¢a zordur. Bu probleme yéonelik bir¢ok yontem gelistirilmeye
calisilmis ve halan ¢alisiimaktadir. Bu yontemlerden bazilart uzaysal goriintii, bazilari frekans ve bazilart da
dokuya ait ozellikler bazinda iglem yapmaktadir. Ayrica, kumasin renk, doku ve morfolojik ozelliklerini
dikkate alan ¢alismalarda mevcuttur. Ancak heniiz istenilen diizeyde genel bir basarim elde edilememigtir.
Bu ¢alismada tekstil fabrikasinda ger¢ek zamanl elde edilmis kumas imgelerin uzaysal iki boyutlu
spektrumlart alinmig ve bu problem igin tasarlanan ozel bir kernel ile filtrelenmigtir. Filtreleme sonucunda
elde edilen spektral gii¢c degerleri kullanilarak hatali ve saglam kumas imgeleri yaklasik olarak %699.19
oramnda  birbirinden ayristirilmigtir. Bu basarim orami  gelistirilen yontemin bagarili  oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu sistemin gercek zamanli uygulamalar i¢in yeterince hizli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler Tekstil kalite kontrol; kumas dokuma hatalari; kumas hata tespiti; iki boyutlu spektrum;
kernel bazli filtreleme.
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Giris

Tekstil sektoriinde dokunan kumasin hatasini
otomatik olarak tespit etme ve buna gore
dokuma tezgahini kontrol etme hem zaman hem
de mali agidan oldukg¢a 6nemlidir. Bu sektorde
hizmet veren fabrikalarin kumas hatalarindan
dolay1 binlerce dolar/para zarar ettiklerini ifade
etmektedirler. Tekstil kumas hatasini dokuma
sirasinda dokuma hizinda c¢iplak gozle kontrol
etmek neredeyse miimkiin degildir, ancak
dokuma bittikten sonra ¢iplak gozle kontrol
edilebilmektedir ve hayli zaman almaktadir.

Dokuma tezgahlarinda dokunan kumaslarin
dokuma sirasinda hatali olan dokumay: gergek
zamanli otomatik olarak algilaylp dokuma
makinesini kontrol etme icin bir ¢ok firma
cesitli yatirimlar yaparak cesitli yontemlerin
gelistirilmesi igin Ar-Ge girisiminde
bulunmaktadirlar. Bu yontemlere referans
(Jagdish vd., 2013; Mak vd., 2013 ) de yapilan
caligmalar Ornek olarak gosterilebilir. Kumasg
hatalari gesitli nedenden kaynaklanabilecegi igin
hatalar farkli form ve yapida olabilmektedir. Bu
hatalarin bir ¢ogunu gruplanmis bir formatta
referans (Loonkar vd., 2015) te verilen Tablo I
de gormek mimkiindiir. Bu ydntemlerin
genelinde goriintli yada imge isleme yoluyla
hatali olan kumas bolimii tespit edilmektedir.
Bazi galismalar uzaysal imge bazinda (Navarro
vd, 2016; Coggins vd., 1985; Selver vd., 2014)
islem yaparken bazilar1 da frekans domininde
(Chan vd., 200; Serikawa ve Hossain, 2013)
islem yapmaktadir. Bazi calismalarda ise imge
dokusundan bir takim istatistiksel ozellikler
cikarilarak yapay sinir aglar1 (YSA) gibi makine
O0grenmesi yontemleri ile degerlendirilerek
islem yapmaktadirlar (Huang vd., 2004; Won
vd., 2009; Latif-Ahmet vd., 2000; Habib vd.,
2011; Kuo vd., 2003). Ayrica Bilgisayar goriisii
(Kumar,2008) yontemlerin yant sira renk ve
doku analizi, yapisal yada morfolojik yapt bazli
yontemler de literatiirde mevcuttur (Ngan Y.
vd., 2009; Yiu vd., 2009). Makine &grenmesi
tekniklerinden genellikle YSA ve karar destek
makineleri (KDM) gibi sistemler
kullanmaktadir (Ngan Y vd., 2005; Ghosh vd.,
2011). Kazim ve arkadaglart  yapilan

calismalarin bilyiik boliimiini inceleyerek her
bir metodun artilar1 ve eksilerinin neler
oldugunu ortaya koyan literatiir tekrar1 seklinde
bir ¢alisma yapmislardir (Kazim vd., 2016). Bu
referansta  oldugu gibi  detayli literatiir
calismalarmi1 bir arada sunan referanslardan
(Serikawa ve Hossain, 2013; Kumar, 2008; Patil
vd., 2009) yararlanarak simdiye kadar yapilan
yaklasimlar incelenerek gelistirilen metotlarin
performanslari analiz edildi. Bu ¢aligmalardan
da anlagilacagi iizere simdiye kadar yapilan
caligmalar sonucunda istenilen diizeyde bir
basarimin elde edilmedigi goriilmektedir (Habib
ve Rokonuzzaman, 2011). Elde edilen
performans degerleri ortalama bazinda %96 nin
altinda  kalmistir.  Ayrica hizli  dokuma
makinelerinde ger¢cek zamanli galisan ¢ok iyi bir
metot bulunmamaktadir, var olan metotlar da
yeterince basarili degildirler. Dolayisiyla gercek
zaman kullanilabilecek ve dogruluk derecesi
yiiksek olan bir kumas doku hatasi tespit
yontemine ihtiya¢ oldugu agiktir. Gelistirilecek
kaliteli bir yontemin kumas dokusunun
genliginden ve goriintiiniin agisal rotasyonundan
bagimsiz olmasi geregi unutulmamalidir. Bu
baglamda bu c¢alisma ele alinmustir.

Burada yapilan ¢alisma frekans domeini bazli
bir caligmadir. Kumas parcasimnin uzaysal iki
boyutlu Fourier doniisiimii alinarak imgenin iki
boyutlu spektrumu elde edilmis ve bu iki
boyutlu spektruma 6zel olarak tasarladigimiz bir
kernel (iki boyutlu uzaysal bir bant gegiren fitre)
uygulanarak  filtrelenmis  yerel  (lokal)
spektrumun sahip oldugu giicii sinyal uzayinda
ayni yontem ile elde edilmis saglam olan
kumagin spektral giicii (referans) arasindaki
uzaklik hatali kumas1 belirlemeye yeterli oldugu
goriilmiistiir. Bu yontemle yapilan hatali kumas
tespiti ortalama bazinda %99.19 iin iizerinde bir
bagarim elde edilmistir. Gelistirilen algoritma
aynt zamanda gercek zamanli calismaktadir.
Algoritmanin bu 6zelligi tiim tekstil tireticileri
tarafindan istenilen 6nemli bir &zelliktir. Gergek
zamanli uygulanabilirligi ve basarim orant
acisindan bu algoritmanin literatiire ciddi bir
katk1 yapacagi diistiniilmektedir
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Materyal ve Yontem

Malatya Organize sanayisinde (Madoksan,
Malatya) tekstil fabrikasinda dokunulan siiprem
kumagindan yaklagik 1493 (521 saglam ve 973
hatali) kumas parcast goriintisii  1x1024
¢oziiniirliige ve 25000 ¢izgi/saniye (lps) sahip
bir ¢izgi kamera (BASLER) ile gercek zamanli
elde edilmis ve kayitlanmistir. Dokuma
tezgahiin ¢ok hizli dokuma islemi yaptigindan
bu hizda net bir goriintii elde edilmesi igin ¢izgi
kamera kullanilmistir. Normal kameralarin
saniyedeki resim sayist (fps) hizi, kumas akis
hizindan ¢ok daha yiikksek olmayigindan bu
kameralarla gercek zamanli ¢ekilen
fotograflarda hareketten dolayr blurring yada
motion effect olusmaktadir ve bundan dolay1 da
kare ¢eken kamera kullanilmamistir. Bilahere
cizgi kameranin ara yiizii kullanilarak 250x256
piksele sahip goriintiiler elde edilmis ve basarili

bir sekilde yapilan ¢alismada kullanilmisgtir.

Unutulmamalidir ki bu tiir ¢aligmalarda isleme
tabi tutulacak imgelerin hem x hem de y
yoniinde dokusal harmonik yapist (adim/mm)
goriintiiyii  alan kameranin piksel/mm den
olduk¢a diisiik olmas1 gerekir (Nyquist kriteri
mutlaka saglanmalidir). Diger bir degisle,
goriintii alan kameranin ¢oziiniirliigi kumasin
dokusuna gore yiiksek olmalidir. Bu 6nkosul bu
probleme yonelik yapilan her ¢aligsma igin temel
bir kriterdir.

Tekstil kumas dokusu hatasi, analiz edilen
kumas parcast iizerinde sayisiz bigim ve uzaysal
konumda olma olasiligina sahip olabilmektedir.
Bu yiizden hatanin tespiti i¢in konum ve sekilsel
yapisindan bagimsiz bir teknigin kullanilmasi
veya gelistirilmesi daha sonu¢ odakli ve
genelleme 0Ozelligine sahip olacag: diisiiniildii.
Bu baglamda oncelikle iki boyutlu uzaysal
spektrumun bilimsel ozelliklerine dayali bir
hipotez olusturuldu, soyle ki:

i- Kumas dokusunun olusturuldugu temel
uzaysal harmoniklerin (bilesenlerin) giicii tekrar
sayisinin  dominant olmasindan dolayr diger
yapay olgular (artifacts), giriiltii ve hatali
yapilarin giiciinden daha biiyiik olacaktir.

ii- Hata olarak tanimlanan sekilsel yapinin
temel uzaysal harmoniklere oranla analiz
bolgesindeki tekrarlama olasiligi yada oram

daha diistik olacaktir. Yani, hatali dokunun

spektrumu  DC  deger ile uzaysal ana
harmonik/harmonikler ~ bdlgesinin  arasinda
kalacaktir veya kalma olasiligi oldukga
yiiksektir.

iii- Bu boélgede kalan imge spektrumun x ve
v eksenlerine gore dagilimi imgenin x ve y
yoniindeki Oriintlisiine yada Oriintii oranina gore
sekillenecektir; bu sekillenme ¢ogu
asimetrik olabilmektedir. Bu kuramsal ongorii
1s18inda imgenin gilic spektrumunda yapilacak
bolgesel analiz literatiirde var olan spektral bazli

kez

yontemlere nazaran daha iyi netice verecegi
diistiniildii. Yani, bu spektral bolgede saglam bir
kumas dokusunun formati i¢in hesaplanacak
spektrumun birikimli ortalama giicii referans
kumas spektrumun giiciine olan uzakligi, hatali
olan kumasin spektrumun birikimli ortalama
giiciin uzakligindan farkli olacagi disiiniildi.
Diger bir husus, kumag goriintiileri renkli olarak
degerlendirilmeye tabi tutulabilir ki bu da
algoritmanin kumas tiizerinde olusan herhangi
bir lekeyi de hata olarak algilanmasin
saglamaya yonelik olacaktir. Eger kumagin
kendisi renkli desenli ise bu ozelligin
caligmayacagi unutulmamalidir; igin
ayrica bir ¢alisma yapmak gerekir.

bunun

Bu kuramsal diisiince
kamera

ile, oncellikle ¢izgi
elde dilen kumasg
gortintiilerinden saglam (521 o6rnek imge) ve
hatali (973 ornek imge) kumas gorintiisii

aracihigr ile

Denklem 1. deki gibi ortalamaya gére normalize
edilerek DC enerjileri elimine edilmistir. Bu
islemimin yapilmasinin nedeni tiim saglam ve
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hatali goriintiilerin diizlemsel temelini sifir’a
yerlestirmektir. Bu goriintiiler bir kez daha
Denklem 2 deki gibi normalize edilerek
genlikleri sifir ile bir arasina yerlestirilmistir. Bu
islemin amact da goriintiileri genlikten bagimsiz
hale getirmektir. Burada kumas goriintiisii
s(x,y) olsun. Bu goriinti

I s(x,y)
s(x,y) =— 1
T Zn=1 Zm=15(%7)
s(xy)
s(x,y) = ———=2— (2)
S(x Y)max
Seklinde normalizasyon stireglerinden
gecirilerek, sifir temele oturtulmus genligi

normalize edilmis gériinti s(x,y) elde edildi.
Bu gorintiiniin  iki boyutlu ayrik Fourier
Dontigiimii goriintii boyutlar: boyunca Denklem
3’ te ki gibi alind1 ve sonrada tasarlanan 6zel
W(fy,fy) kernel (cekirdek yada
konumlu iki boyutlu filtre) ile filtre edildi.

merkez

N M
S(fu fy) = NeM Z Z SCx, y) e /2mCfet vty
1=l
(3)
(o fy) = SUs )W (o fy) @)

Burada S (E,\fy) islem goren goriintiiniin
filtrelenmis spektrumudur. N ve M gorlntiiniin
piksel bazli boyutlarini ve fi, f, parametreleri,
tamsayilar olup x ve y yoniinde uzaysal frekansi
ifade eder. Denklem 4 te filtre amagli bu 6zel

W(fx ) fy) kernel

W(fe.fy) =@ *B)x(1—(C"*D)) (5
oyle ki,
Ao ’exp< f0|2>]
- 2
B = exp( fol )}
r 2
e~ oo (- =L

D=

2
4]

seklinde tasarlandi (bakiniz Sekil 1). Burada x
matrislerin eleman bazl skalar ¢arpimi ve * ise
matrisel ¢arpimi ifade etmektedir.

Denklem 5 te goriildiigii gibi, bu 6zel kernel bir
Algak-Gegiren(AT x B) ve bir de Yiiksek-
Gegiren filtrenin (1 — (CT = D)) skalar
carpimindan (seri baglanimindan) olusmustur.
Burada A4, B, C ve D vektorel biyiikliklerdir, 7
ise transpozu ifade eder. Her bir uzaysal filtre x
ve y yoniinde tanimli iki vektoriin matrisel
carpimindan elde edilmistir. Ancak bu algak-
geciren filtrenin gegis bolgeleri mevcut analiz
icin asimetrik bigimde olusturulmustur. Soyle
ki, x ve y yoniindeki gegis oranlart farkli bant
genislikleri (o, ve 0,,) ile gergeklestirilerek bu
asimetrilik saglanmistir. Bu durum ilgilenilen
kumagin x ve y yoniindeki doku sikligi ve
formatina gore degisiklik gosterecektir. Yani,
Sekil 2 (B, C) de gosterilen ana harmoniklerin
yer aldigi konumlara gore ayarlanabilecektir.
Burada o, ve oy, sirasiyla algak gegiren filtrenin
x ve y yiiniindeki bant genisliklerini, o yiiksek
geciren filtrenin x ve y yliniindeki bant-stop
boliimiiniin genisligi ve f; ise sifir frekans: (DC
deger; spektrumun merkezi) ifade eder. Bu
calismada ilgilenilen kumasin dokusu dikkate
alinarak band-pass i¢in g, = 25 ve g, = 7.5 ve
band stop i¢ing = 2.25 olarak alinmigtir.
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Tasarlanan Bant-Gegiren Filtre

100

a0

- Frek
A 100 rekans
Frekans -100

Tasarlanan Bant-Gegiren Filtre (yakinlastinimis)

Frekans
-20

Frekans 20

Sekil 1. Iki boyutlu kumas imge
spektrumlarin filtrelemek icin tasarlanan
ozel kernel ve yakinlagtirilmis hali.

Bu caligmada saglam goriintiilerden 10 adetin
(bu say1 10 olmak zorunda degildir) filtrelenmis
spektrumlarin  birikimli ~ ortalama  giicii
hesapland1 ki bu gii¢ bizim i¢in daha Once
deginildigi gibi sinyal uzaymnda referans gii¢
degeri  olusturacaktir.  Elde edilen  her
spektrumun birikimli giiclin ortalamast yada
beklenti (Expected) degeri

P(SGR) = g 0, D S5
=RYT Ty

=E{s(5) ) ©

seklinde hesaplandiktan sonra bu giiciin referans
ortalama giicten olan uzaklig

a=||p(sG5)), =P (5G5)

seklinde hesaplandi. Burada i endeksi 7. imgeye
ait filtrelenmis normalize giicli géstermektedir.
Elde edilen bu degerler sinyal yada deneme
tabanli seri formatinda Sekil 5 (iist panel) te

ol ©

verilmistir. Ayrica bu sonug¢ biraz manipiile
edilerek sekil 5 (alt panel) de sinyal uzayi
formatinda gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen
d uzaklig1 kumas dokusu i¢in belirlenen belli bir
esik degerin lizerinde ise kumas hatali, altida ise
kumas saglam demektir. Esik deger soyle
belirlenir: bir uzman tarafindan hatas1 tolere
edilebilir  bir yukarida
belirtilen islemlerden  gegirilerek  saglam
kumastan olan d uzakligi esik degeri olarak
kabul edilir. Burada incelenen kumas imgeleri
icin esik deger=1.3 olmustur. Sekil 5 te
goriildiigi gibi saglam kumas goriintiileri ile
hatali kumas goriintiileri
tamamen bir birinden ayrigtirilmis durumdadr.

kumas imgesinin

hemen hemen

Uygulama
Yukarida deginilen sistematik prosediiriin
kumas imgelerine uygulanmasini daha da

anlagilir hale getirmek icin Sekil 2 hazirlandi.
Sekil 2 de ¢izgi kamera ile elde edilen 6rnek bir
saglam kumas imgesi, bu imgenin renksiz
yapisi, uzaysal spektrumu ve yakinlastirilmis
hali ve son olarak ta spektrumun tasarlanan
kernel ile filtrelenmis hali gosterilmistir. Iste bu
sekilde filtrelenmis 10 adet spektrumun
birikimli ortalama giicii referans olarak
almmistir. Bu sekilde filtrelenen saglam ve/veya
hatali imge spektrumlarinin ortalama giiglerinin
bu referans glice olan uzakliklari (d)
hesaplanmistir. Hatali imge ve spektrumlarina
ornek olarak Sekil 3 ve 4 hazirlandi. Bu
calismada toplam 1493 adet kumas imgesi
analiz edilmistir ve elde edilen d wuzaklik
degerleri Sekil 5 iist panelde sinyal yada
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Sekil 2. Tasarlanan sistemin prosediiriinii izah i¢in, kamera ile elde edilen gériintii Gri
seviyeye doniistiiriilmiis (A), Iki boyutlu spektrumu elde edilmis (B), Spektrumun
yakinlagtirilmis hali (C), Spektrumun Yiiksek gegiren filtrelenmis hali (D) ve spektrumun

tasarlanan ozel kernel ile filtrelenmis hali.

deneme tabanlt seri formatinda ve alt panelde
sinyal uzay1 formatinda gosterilmistir. Sekilden
gortildiigii gibi saglam kumas gorintiileri ile
hatali kumas gortntiileri yiiksek bir dogruluk
orani ile ayristirilmistir. Bu 1493 adet imgeden
sadece
yapilmistir ki bu hata oransal olarak oldukca
Diger bir degisle, bu sekilde
sistemin  dogruluk  performansi
%99.19 un {izerinde olmustur. Bu goriintiiler
ciplak gozle bakildiginda bu tiir hatanin zor

12 tanesi hatali bir sekilde tespiti

disiiktiir.
tasarlanan

tespit edildigi gozlemlenmistir. Bu metodun en
biiyiik avantaji goriintiilerle ilgili istatistiksel ya
da diger Ozellikler ¢ikarip bu 6zellikler
baglaminda islem yapmak yerine dogrudan
spektrum 6zel bir bant-gegiren kernel ile
filtrelenerek daha basit bir sekilde ve kisa

siirede sonuca varilmis olmasidir.

Tartisma ve sonug

Dokuma kumaslarin hatali doku tespitini gergek
zamanli otomatik olarak tespit etme sadece
zamansal degil mali agidan da Onem arz
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etmektedir. Kumas hatalar1 kaynagina bagh
olarak farklilik gosterdiginden genel bir
otomatik hata tespiti yapan sistem mevcut
degildir. Bu probleme yonelik bu caligmada
oOnerilen spektral bazli yontemin kumas hatasi
tespitinde olduk¢a basarili (%99.12) oldugu
gosterilmistir. 1493 adet imgeden sadece 12

-40 -20 ] 20 40

Sekil 3. Otomatik tespiti ¢ok zor olan hatal bir
kumas imgesi (A), Bu imgeye ait Yiiksek
geciren filtrelenmis ve yakinlastirilmis
spektrumu (B) ve kernel ile filtrelenmis ve
yakinlagtirilmis spektrum (C).

tanesi hatali bir sekilde tespiti yapilmistir ki bu
goriintiilerin hatasi ¢iplak gozle dahi zor tespit
edilmektedirler. Bu hususta yapilan ¢aligmalara
bakildiginda temelde uzaysal imge, uzaysal

spektrum  ve Ozellik degerlendirme bazh
caligmalar  seklinde 1ii¢ ana kategoride
degerlendirmek miimkiindiir. Uzaysal imge
tizerinde yapilan en basarili caligmalara
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100 /':‘n{.'-’-” - '-“,"‘ T‘.’n.. 09
.;l"""'\(“.f“k‘ 08
| LALLL '"’ .J’_"...“M; 07
N e FRNRNERE | e
;»*""H" 05
v“,l;"l')\-‘ et ‘H "."".‘,tgl 04
22 'H’.'-"' k 03
0.2
100 0.1
0
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
1
0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3

-40 -20 0 20 40

Sekil 4. Otomatik tespiti zor olan hatali bir
kumas imgesi (4), Bu imgeye ait Yiiksek
gegiren filtrelenmis ve yakinlastirilmig

spektrumu (B) ve kernel ile filtrelenmis ve

yakinlastirilmis spektrum (C).
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olan uzakliklarin sinyal formatinda gosterimi
(iist panel); Ustteki sinyalin 700 6rneginin
biiyiiltiilmiis hali (Orta panel); ve performansin
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Dokuma tezgahlarinda hatali kumas dokusunun tespiti i¢in basarili bir yontem

bakildiginda gri seviye es olusum matrisi
(GLCM), Gabor wavelet agt (GWN) ve yerel
binary izge (LBP) yontemleri ve bunlara dayal:
dokosal analiz histogram ve diger yerel bazli
ozellikler kullanilmis (Jagdish vd., 2003; Mak,
vd.,2013) ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Ornegin, Selver ve arkadaslart (Selver vd.,
2014) yaptiklar1 caligmada es olusum matrisi ile
beraber histogram farklarin (SHD) toplami1
kullanarak birka¢ objektif ozellik c¢ikarip 28
cesit dokuma kumas goriintiisiine
uygulamislardir. Bunlardan 27 sini dogru tespit
etmislerdir ki ancak %93.1 gibi bir basar1 elde
edilmislerdir. Unutulmamalidir ki, histogram,
doku analizi, GLCM gibi uzaysal imge bazli
tekniklerin tamami hatanin imgedeki konum
yapisina bagimli olduklarindan hem yogun
islem hem de zaman harcama ydniinden
dezavantajhidirlar ve bundan dolayr da gergek
zamanli kullanimda problematik metotlardir.

Spektrum bazli ¢aligmalar incelendiginde iyi bir
basarim elde edilmedigi goriilmektedir. Uzaysal
spektrumun dokuma kumasin hata tespiti i¢in
yararli oldugu ifade edilmis ancak bunun ¢ok
zor oldugu da ifade edilerek (Chan vd., 2000)
istenilen diizeyde basarili sonuglar elde
edilememistir.  Bu c¢aligmada  spektrumun
merkezine yakin harmoniklerden sentetik olarak
olusturulan ~ dokunun  spektruma iliskisi
incelenmistir. Bunun icin sentetik ve gercek
kumas goriintiilerinin spektrumlari incelenerek
merkeze yakin spektrumun ¢ift iplik, iplik yada
g0z kagmasi, dokuma veya kirtk kumas ve iplik
icin 7 farkli karakteristik parametre elde
edilmistir. Bu parametreler kumas hatasi
smiflandirmasi i¢in rahatlikla kullanilabilecegi
ifade edilmistir. imge dokusu harmoniklerin
¢ikarimma yo6nelik Huang ve arkadaslart
(Huang vd., 2004) tarafindan yapilan ilging bir
caligmada yiksek  dereceli istatistik
geligtirilerek, dordiincii dereceden kiimiilantin
kosegen dilimi ilgili ayni frekansa sahip
girtiltiisiiz ~ sinosoidal ~ sinyalin  dzilinti
fonksiyonu ile ilintili oldugu tespit edilmis.
Boylece doku deterministik ve deterministik
olmayan bilesenlerine ayristirilarak geleneksel
harmonik ayrigtirma metotlarina nispeten daha
iyl sonuglar elde edildigi belirtilmistir. Ancak

elde edilen basarmin istenilen diizeyde olmayisi
ve islem siiresinin uzun olmast bu metodun
baslica  dezavantaji  oldugu  sdylenebilir.
Yapilan diger bir ¢alismada (Latif-Ahmet ve
Ertuzun, 2000) dalgacik teorisi ve es olusum
matrisi kombine edilerek gri seviyeli goriintiiler
alt bantlara ayristirilmis ve her alt banttan
cikarllan  Ozellikler ~ Mahalanobis  uzaklik
siniflandiricist  kullanilarak — siniflandirilmistir.
Bu hibrit metotta sadece imge dokunun frekans

icerigine sahip spektral banda konsantre
olunmus ve az ayirt edici giice sahip olan
bantlar g6z ardi edilerek sistemin
performansimin arttirlldigr  ifade  edilmistir.

Ancak hatanin imge dokusunun frekansina
konsantre olmayacagi ve bu frekansin altinda
kalan spektrum bdlgesine konsantre olacagi
actktir. Dolayistyla bu metottan da yeterince
basart gdsterememesinin nedeni bu oldugu
diistiniilmektedir.

Ozellik degerlendirme bazli c¢alismalarda ise
dokuma kumas imgelerinde birtakim 6zellikler
cikarilarak KDM (Ghosh vd., 2011), ANN
(Kuo vd., 2003; Habib vd, 2011, Won vd., 2009,
Loonkar vd., 2015) gibi yapay Ogrenme ve
siniflandirma teknikleriyle hata tespiti yapmaya
caligmislardir. Bu tekniklerle yapilan
caligmalarin kumas tiirii bazinda basarili oldugu
ancak genelleme hususunda basarili olmadiklart
goriilmektedir. Bu konuda yapilan basarili
calismalardan birinde (Ngan vd., 2009) 6nerilen
yeni bir diizenlilik tanimlamastyla dokumanin
diizenlilik analizi yapilarak diizenli bantlar
tespit edilmistir. Detaylar1 bu referansta verilen
metot ile sonugta %93.51 basar1 elde edildigi
ifade edilmistir. Bu basarim iyi bir bagarim olsa
da burada yapilan c¢alismada elde edilen
sonucun (%99.12) gerisinde kaldigi agiktir.
Yapilan diger bir calismada (Pedro vd., 2016)
istatistiksel ve yapisal dokuya sahip kumasin
dokuma hatasini tespit i¢in dalgacik bazli doku
yenileme teknigine yonelik Shanon entropisi
kullanip dalgacik seviye tespiti yapilarak 9 ayri
seviye i¢cin denenerek optimum  seviye
belirlenmis ve istatistiksel dokular i¢in %95 ve
yapisal dokular i¢in ise %92.22 gibi bir
performans elde edilmisti. Bu metodun
detaylar1 (Pedro vd., 2016) de verilmistir. Bu
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doku yenileme vasitasiyla elde edilen nihai
basarimin da bu ¢alismada elde edilen basarimin
gerisinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
onerilmis olan doku yenileme prosediiriinde
hatal1 bolgenin de yapilan islemden etkilenmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bir diger iddiali
calisma da Ngan ve arkadaglari tarafindan
yapilmis (Ngan vd., 2005) olan ¢alismadir. Bu
calismada Dalgacik detay alt goriintiiler
kullanarak direkt esikleme ile gelistirdikleri bir
metot ile “golden image subtraction (GIS)”
olarak adlandirdiklar1 bir metot 6nermislerdir ve
bu metot ile ortalama bazinda % 96.7 basar
elde edilmistir (30 saglam 30 saglam olmayan
imge kullanilmis). Goriildiigii gibi bu basarim
gayet iyi bir sonugtur, ancak burada elde edilen
basarimin gerisinde kaldigi da agiktir.

Sonug olarak, spektral bazli kumas hatasi tespiti
eger teori bazli dogru bir hipotez 15181nda
uzaysal spektrum bandi dogru bir filtreleme
teknigi ile yapilirsa, bu ¢alismada oldugu gibi,
basarim olasiligi oldukg¢a yiiksek olacagi bu
calisma ile  gOsterilmistir.  Ancak  eger
spektrumun tamami yada gelisi giizel deneme-
yanilma metotlar ile bir bant yada bolge ele
alinirsa,  spektral  hata  oraninin  imge
spektrumundaki enerji payr kiiciik olacagindan
hata tespiti basarimi diisiik olacaktir. Hakeza,
filtreleme i¢in segilen kernel yada filtrenin

yapisal ozellikleri  oldukca  Onemlidir.
Filtrelenen  spektrumun  imgenin  yapisal
ozelligini ve korunan spektrumun hatanin

yapisal Ozelliklerini kapsamalidir ki iyi bir
netice alinsin. Ornegin, yukarida deginilen bir
iki c¢alismada bu hususa dikkat edilmemis ve
bundan dolayt da istenilen basar1 elde
edilememistir. Ayrica bu konuda yapilan her
caligmada isleme tabi tutulacak imgelerin hem x
hem de y yoniinde dokusal harmonik yapist
(adim/mm)  goriintiiyi  alan  kameranin
piksel/mm den oldukgca diisiik olmas1 gerektigi,
diger bir degisle goriintii alan kameranin
¢Ozlinlirligli kumasin dokusuna gore oldukca
yiiksek olmasi geregi goz ardi edilmemelidir.
Burada onerilen sistematik metodun gelismeye
acik, imgedeki hatanin yapisi ve konumundan
bagimsiz olmasi ve gergek zamanli uygulamalar
i¢in yeterince hizli sonug vermesi de 6nemli bir

ozellik oldugu ve dolayisiyla bu metodun diger
metotlara kiyasla ger¢ek piyasada daha iyi yer
bulacagi diistiniilmektedir.
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A successful method for estimation of
defects of fabric texture on the textile
loom

Extended Abstract

Automatic detection of the texture defects of woven
fabric on textile loom is important from both time
and financial points of view. Since the types of
defects do vary, depending on the source of fault,
designing a general automatic defect detection
system is very difficult. Various methods toward this
problem have been developed and are being
developed. Some of these methods are spatial, some
are spectral and some others are feature based
methods. In addition, some of methods take into
account the color, texture and morphologic features
of the fabric. Most of studies conducted in this
concept utilize decomposition tools, filters, image
features, co-occurrence matrices, and a decision
system such as SVM or Artificial NNs. Despite of a
massive work has been carried out in this direction,
a satisfactory rate of success in this matter has not
been reached yet.

A successful method need to be generalized over
variety types of fabrics as well as types of defect.
Also  for real-time applications the process
(soft/hard) ware should be fast enough to eliminate
motion effects. To avoid artifact or noise caused by
vibration of the loom, fabric images should be
captured at highest rate (fps or Ips), and the
resolution of camera (pixels/mm) need to be good
enough high to capture the details of fabric.

In this study, the fabric images were real time
captured on the textile loom.The camera was a line
camera with 25000 lines/sec. (Ips) and 1024
pixels/line (BASLER camera). Totally 1493 (521
non-defected and 973 defected) images were
processed through the designed system shown in
Figure 5 (Sekil 6). First, two dimensional spectrums
were obtained normalized and high pass filtered to
remove the DC effect. With the assumption that the
defect spectrum should be concentrate between DC
and the dominant peak or component of the image,
the images were filtered with a spatial pass-band
kernel having non symmetric transition regions and
hence cut-off spatial frequencies in x and y
directions. Here, the kernel’s bandwidths o, and ay
are chosen to be unequal (o, = 25 and ,, = 7.5 for
pass bands in x and y directions and o = 2.25 for

stop band in both directions). By definition, this
asymmetric property is coming from the texture of
fabric. If the fabric texture would be symmetric then
the cut-off spatial frequencies would be equal. The
average power values calculated over these
localized spatial spectra were found to be a
significant feature for discrimination. The Euclidian
distance of these power values from the one that
calculated from the reference image (power of
average of 10 non defective images) was then used
as the classifying criterion.

Among 1493 woven fabric images taken under
process only 12 images were false alarmed by the
designed system which is served a success rate
about 99.12%. In addition, the developed system
was successful and is fast enough to operate at real
time basis.

In studies conducted in this particular field the
utilized spatial image features for evaluation were
mainly obtained in terms of histograms and gray
level co-occurrence matrices (GLCM), Gabor
wavelet net (GWN), local binary pattern (LBP). In
average the success rate from the processes
motivated in this ways has not exceeded 96%. Also
the process employing such methods are quite time
consuming, which may not be appropriate for real-
time applications. Therefore, as the designed system
compared to the ones found in the literature, the
superiority of the designed system is obvious,
particularly in being a real time process, which is a
highly desirable feature in textile industry.

Keywords: Textile quality control, fabric texture
defects, fabric defect estimation, two dimensional
spectrum, kernel based filtering.





